SystemVerilog シ ミュ レー ショ 


活用 = ドリ 迷 


の テス ト ベ ンチ の 拡張 
回 


本 連載 で は , 市 販 シ ミュ レー タ の 評価 版 を 操作 し な が ら , 
SystemVerilog を 利用 し た 検証 手法 に つい て 学習 し て いく . 
今回 は ラン ダム ・ パ ター ン を 利用 し た テス ト ベ ンチ の 作成 法 や 
カバ レッ ジ 計 測 に つい て 解説 する . シミ ュ レ ー タ と し て は , 米 
国 Mentor Graphics 社 の 「Questa」 を 使用 する . 本 記事 で 
使用 する シミ ュ レ ー タ の 評価 版 は , 本 誌 2006 年 4 月 号 の 付 
属 CD-ROM に 収録 され て いる . (編集 部 ) 


前 回 第 1 回 , 本 誌 2006 年 4 月 号 , pp.122.132) は System 
Verilog を 用 いた シミ ュ レ ーション 環境 を 体験 する た め に , 
シミ ュ レ ー タ の 基本 的 な 使用 方 法 を 紹介 し まし た . また , 
第 1 回 の 最後 の 演習 で は , 既存 の テス ト ベン チ を 編集 し て , 
検証 対象 に 対す る さま ざま な 入力 を 試し て み ま し た. 


@ 今回 は テス ト ベ ンチ の 拡張 が テー マ 

テス ト ベン チ に 最低 限 必要 な 機能 は , 検証 対象 に 対し て 
信号 パタ ー ン を 与え る こと で す . これ に , 出力 され た 結果 
の 自動 比較 機能 や パタ ー ン 自動 発生 機能 を 追加 する こと で , 
より 効率 的 な デバ ッ グ を 行え る よう に な り ま す . 

一 般 的 な テス ト ベン チ の パタ ー ン 発生 方 法 は , HDL 動作 
記述 に よる も の と , シミ ュ レ ー タ 固有 の パタ ー ン 生成 機能 を 
H い る も の の 二 つ に 分 けら れ ま す . 本 連載 で 使用 し て いる 
シミ ュ レ ー タ も パタ ー ン 生成 機能 を 持っ て いま す が , シミ ュ 
レー タ 独自 の 方 法 で すべ て の テス ト ベン チ を 人 作成 する こと 
は あま り 好ま し く ありません. HDL 記述 の 場合 は , それ が 
議 準 言語 で ある た め に , ほか の ツー ル に 持ち 込ん だ と き に 
も | 互換 性 」 を 保つ こと が で きま す . 一 方 , シミ ュ レ ー タ に 


mn 
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本 林 田 貯 一 デバ イス の 記事 


依存 し た パタ ー ン で は , 汎用 性 が 低く な っ て し まい ます . 
SystemVerilog は , HDL 記述 ベー ス の テス ト ベン チ に 大 
き な 機 動力 を 与え て く れ ま す . 今回 は 次 の よう な ステ ッ プ 

で チュ ー ト リア ル を 進め て いき ます . 

e ラ ンダ ム ・ パ ター ン 発 生 機能 の 追加 

* カバ レッ ジ 計 測 機能 の 追加 

e 複数 シミ ュ レ ーション で の カバ レッ ジ 向 上 


@ バターン の 自動 発生 と は 

パタ ー ン の 自動 発生 に いう の は , ある 一 定 の ルー ル を 設 
定 し て お いて , 一 つ ー つ ソー ス を 記述 する こと な く パ ター 
ン を 発生 し て し まお う , と いう 考え か た で す . サン プル の 
設計 で 考え る と , リス ト 1 の よう な ルー プ 文 を 用 いて , い 
くつ か の メモ リ ・ ア ドレ ス へ の アク セス を 記述 する こと も 
簡単 な 自動 発生 の 方 法 に なり ます . この 方 法 で は , ルー プ 
の 回 数 を 多く すれ ば 大 量 の パタ ー ン 発生 が 可能 で す が , ア 
ドレ ス を 順番 に 指定 し な が ら の アク セス は あま り 現実 的 な 
検証 と は いえ ませ ん . 

ここ で 登場 する の が , ラン ダム ・ パ ター ン と いう 考え か 
た で す . 疑似 乱数 の アル ゴリ ズム を 用 いて , 入力 する 値 を 


リス ト 1 単純 な ルー プ 記 述 


// 50 個 の アド レス へ の 書き 込み 
For (a = 0: a < 50: a++) 
write(a, a): 


// 書き 込ん だ 結果 を 読み 出し 
For (a = 0: a < 50: a++) 
read (a) 


ー ン , テス ト ベン チ , randomiz& ) メ ソ ッ ド , Questa, シー ド , 


ソー ス ・ コ ー ド ・ カバレッジ , ファ ンク ショ ナル : カバ レッ ジ , クロ ス ・ カバレッジ , バッ チ ・ モー ド 
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ラン ダム に 発生 し た り , プロ グラ ム ・ シ ー ケ ンス を ラン ダ 
ム 化 し た り し ます . SystemVerilog は , ラン ダム ・ パ ター 
ン を 発生 する た め の さ ま ざ ま な 機能 を 備え て いま す . その 
中 の 一 部 を 用 いて , 実際 に ラン ダム ・ パ ター ン 発 生 機能 を 
組み 込ん だ ソー ス ・ コ ー ド を 紹介 し ます . 


@ 新しい ソー ス ・ コ ー ド を ダウ ン ロ ー ド 

筆者 の 所 属す る 会 社 の Web サ イト ( http://wwwmentorg. 
cojp/dw/) に , 今回 利用 する 新しい example」 デ ィ レ クト 
リ を 準備 し まし た . ペー ジ 内 に 記述 され た 内 容 に 従っ て ダ 
ウン ロー ド し て くだ さい . また , 同 ペ ー ジ 内 に イン ター ネ 
ツ ッ ト か ら の 必要 な ソフ トウ ェ ア の 入手 方 法 に つい て も 掲載 
し て いま す . 本 誌 2006 年 4 月 号 の 付属 CD-ROM を お 持ち 
で な い 場 合 に は , こち ら を ご 利用 くだ さい . ダウ ン ロ ー ド 


ッ > トー 


リス ト 2 ラン ダム ・ パ ター ン 発 生 記述 


し て 展開 し た 後 , 前 回 と 同じ よう け C:\example」 に コピ 
ー し て くだ さい . 前 回 の デー タ は , ディ レク トリ 名 を 変え 
て パッ クア ッ プ を と る な ど し て , 新しい デー タ と すべ て 入 
れ 替 えて くだ さい . デー タ に 含ま れる デザ イン の アル ゴリ 
ズム や 機能 ・ 構成 は まっ た く 同じ で す が , 演習 の 便宜 上 , 
若干 の 変更 を 加え て あり ます . また , テス ト ベン チ 拡 張 の 
た め の 記 述 も 追加 し て いま す . 


⑱ ラン ダム ・ パ ター ン 発 生 記述 を 書く 

ソー ス ・ コ ー ド proc.sv を 参照 し て くだ さい . リス ト 2 の 
記述 が 追加 され て いま す . 本 連載 で は , SystemVerilog の 
文法 に つい て は 最低 限 の 解説 し か 行い ませ ん . 言語 の 文法 
や 記述 方 法 の 詳細 に つい て は , 各種 参考 書 な ど を 参照 し て 
くだ さい . 


/** ォ ** ォ キメ ホメ メオ オォ オメ ォ ネオ ラン ダム 定義 BTART ***** ネ メメ ホ メメ オメ ホ オメ ホネ / 


Class rand gs1d: 
rand bt [7:0] az: 
rand bt [15:0] d: 
constratnE dQ range { 
olve a before d: 
(a < 128) 
(a >= 128) 
endolasg 


-> dQ instde 


-> d nside 人 [0:9999] 1: 


制御 条件 較 


{ [10000:19999] ) : } 


rand_s1g rand 1 = nw=ー ゴ ッ 


ラズ" イン スタ ンス 図 


1nt reD: 


< 中略 ン 


/** ネ メメ メオ ホネ メ メオ ネネ ネ ラン ダム ・ パタ ー 


際 
ーー ーー sranaon () メソ ッ ド 図 
ノ 
randSseqduenCe (ma1n) TD1,1 
matn: TDTLE RDWR: =ーーーーーーーーーーー - 


5 


// rand i.srandom (100) : 
repeat (100) begin 


RDWR : READ : 


1| WRITE 


READ: { 
randca8e 
1: rep = 3 
endoa8e 


2: reDp 


全体 を 100 回 図 

繰り 返し 
ラン ダム ・ 
シー ケン ス 図 


gtate = READ: 


repea (rep) begin 


e1g8e 
Sdisp1ay 
end 
} : 


: 
WRITE: { 


< 中略 ン 


Sdtgsp1ay ("-- READ xx 3d times リ r 


1F (rand i.randomi ze ( ) 
read (rand 1.a) : 


("Random Fai1ed") : 


繰り 返し 変数 の 定義 較 


ン 発生 


START *** キ 天天 天天 誠 天 ホ 天 / 


E つ RDWR の 順番 で 守 


| RDWR で は READ と WRTTE 
| が 1: 5 の 確率 で 発生 図 


で 


| READ 内 の 処理 : 図 
randcase に よっ て 還 
繰り 返し 回 数 rep を 
確定 較 

rep が 3, 2, 1 と な 
る 確率 は それ ぞ れ 
1/6, 1/3, 1/2 


= 2 3: rep = 1: 


て ep) : 


人 =) 中) 


) : WRTT 
TDTE: { 処理 も 
中 略 > 

} : 


endsequenCe 
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E, TDLE 


READ と 


| 活用 チ ぁ ー ド リア 


ラン ダム ・ パ ター ン 発 生 の 構成 は , 以下 の と お り です. 
e ク ラス rand sig 内 に 8 ビッ ト の a と 16 ビ ッ ト の d を 宣 


d range と いう 制約 条件 を 定義 し て いま す . & アド レ 
ス ) の 値 が 128 よ り 小さ い 場合 , @ デー タ ) は 0~ 9999 の 
値 を , 128 以 上 の 場合 , dq は 10000~ 19999 の 値 を 発生 し ま 
す . so1ve 行 で , a の 値 が 先 に 確定 する よう に 指定 し て い 
ます . な お , この 制約 は 制約 条件 の 動作 を 確認 する の が 目 
的 で す . 検証 対象 の 動作 に 対し て 特別 な 意味 は 持ち ませ ん . 
eranQ 1 と いう 名 まえ で クラ ス を イン スタ ンス 

クラ ス 定 義 だ け で は , オブ ジェ クト は 生成 され ま せん . 
か な ら ず イン スタ ンス を 作成 する 必要 が あり ます . 

e randsequence を 用 いた 実行 フロ ー 制 御 

基本 サイ クル は , 1DLE 一 RDWR が 実行 され ます . TDLE 
で は , randcase を 用 いて 繰り 返し 変数 rep の 値 を 確定 し 
て いま す . randcase の 中 の 1: 
5, 3: rep = 3: と いう 記述 に よっ て , それ ぞ れ の rep 
へ の 代入 文 の 発生 確率 を 1: 2: 3 に 指定 し て いま す . 
RDWR の サイ クル で は , READ と WRITE が 1: 5 の 確率 で 実 
行 さ れ ま す . READ/WRTTE の サイ クル 内 で は , randcase 
に よっ て 発生 し た rep の 回 数 分 , read と write の タス ク 
実行 し ます . 

e randomize() メソ ッ ド を 用 いた 乱数 の 発生 

クラ ス ・ イ ンス タン ス 名 に 続い て .randomt ze () を 記述 
する こと で , クラ ス 内 の 変数 の ラン ダム 生成 が 実行 され ま 
す . この よう な クラ ス ・ イ ンス タン ス に 対す る 実行 を 
「 randomtze () メソ ッ ド の 実行 」 と 呼び ます . ラン ダム ・ 
パタ ー ン 発生 の た め に この よう な メソ ッ ド が いく つか 準備 
され て いま す . 

e read/write タ スク へ の 乱数 の 代入 

発生 し た a と d の 値 を read/write タ スク の 引き 数 と し 
て 実行 し て いま す . 
e repeat に よる randisedquence の 繰り 返し 

上 記 の フロ ー を repeat 文 に よっ て 100 回 繰り 返す よう 
代 な っ で いま す , 

また , randsequence の 実行 中 に , TDLE, READ, 
WRITE と いう 状態 を SystemVerilog の 列挙 型 変数 state 
へ 出力 し て いま す . これ は , 実行 され て いる タス ク を 波形 
モニ タ 上 で わか り や すく する た め の く ふう で, 検証 対象 の 
動作 と は 関係 あり ませ ん . テス ト ベン チ に は , し ば し ば こ 
の よう な 検証 対象 と は 直接 関係 の な い 記 述 を 追加 し て , 検証 


TeGD = 10: 2: TeD = 


SystemVerilog シ ミュ レー ショ ン 


内 容 の 確認 を 行う こと が あり ます . と くに ラン ダム ・ パタ 
ー ン を 用 いる 場合 に は , この よう な 手法 は 有効 に な り ま す . 


⑱ ラン ダム ・ パ ター ン に よる シミ ュ レ ーション を 実行 

実際 に シミ ュ レ ーション を 流し て み ま し ょ う . Questa を 
起動 し て , example デ ィ レ クト リ に 移動 し ます . コマ ンド 
ライ ン か ら 次 の コマ ンド を 入力 し ます . 


QuestaSim> vVlib Work 
QuestaSim> vlog *.sv 


QuestaSim> vsim top -wIf first.wlf 


シミ ュ レ ーション ・ セ ッ シ ョ ン が 起動 し ます . 同時 に , 
今回 の セッ ショ ン の 波形 を fmstwff と いう ログ ・ フ ァイル 
に 保存 し ます . 次 に , Wave ウ ィ ン ド ウ へ 観測 信号 を 追加 
し て , シミ ュ レ ーション を 実行 し ます . 


VSIM> add wave /* 
VSIM> add Wave /p/state 
VSIM> run -all 


コマ ンド ・ ラ イン に readqg/write タ スク の 実行 状況 を 示 
す メ ッ セ ー ジ が 表示 され まず 図 1). 今回 の デー タ で は , 


51 ヨ 8 yrite miss. pickinq set 2 
・IDLE k 5cwcle 
-FEAD s 1Imes 
5242H: Head hit to set 3 
524EH: Headinn dala= 1231 from addr= 53 
-IDLE x 3cwcle 
-WwHITE s 1 Imes 
2| ト * 


5 wirilina dala= 354d to addr= 5 
252: Write hit to set 1 

-IDLE k 3cwcle 

-WwHITE s 2Imes 
52 ヨ 4 Writina data=11B5H to addri=138 
52d8H: write hit to set 
5318U: Writina dala=1 ヨ 084 to addr=143 
53220: Write hit to se 1 

-IDLE x 5cwcle 

-WwHITE gs 2Imes 
5352: Writing data=15232 to addr=228 
53BBH: Write miss. pickinq se 2 
538B: Wiriin data=10282 to addr=224 
53 ヨ 0: Write hit to set 1 

-IDLE x 5cwcle 

・WwHITE 』 2tmes 
543UH: Writing data=15133 to addr=132 
5434H Write hit to se 
5454: Writing data=15227 to addr=134 


E: 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 : 主 - 主 : 主 : 主 : 主 :】 


せ 党 Note: $StoD : proc.sy[13 ヨ ] 
Time: 547BH ns lteralion: 1 Instance: topyp 
革 Break at proc.sy line 13 ヨ ゴ 


VSIM B> 

図 1 シミ ュ レ ーション の メッ セー ジ 出 力 

TDLE。 READ, WRITE の 各 サ イク ル 数 と , アク セス し た アド レス , お よび 
デー タ の 値 を 確認 で きる . 
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表示 され る addr と data の 値 を 両方 と も 10 進 数 表記 に し 

て いま す . メッ セー ジ か ら 次 の 内 容 を 読み 取り ます . 

@* リ ー ド ・ サ イク ル と ライ ト ・ サ イク ル の 発生 確率 

e 各 サ イク ル の 繰り 返し 回 数 

es アイド ル の サイ クル 数 

e 発生 し た アド レス と デー タ の 値 が 制約 条件 を 満た し て い 
る か どう か 
同時 に , Wave ウ ィ ン ド ウ を 稚 測 する こと で rand 

gequence に よる ラン ダム ・ シ ー ケ ンス を 確認 で きま 

2). state 変数 の 値 を 中 心 に 確認 し て みて くだ さい . 


@ 同じ ラン ダム ? 本 当 の ラン ダム ? 
ラン ダム ・ パ ター ン に よる 検証 で か な ら ず 考 慮 し な けれ 
ば な ら な い の が , 次 の 2 点 で す . 
e 問題 が 発生 し た シー ケン ス を 再現 する 同じ ラン ダム ) 
ラン ダム ・ パ ター ン を 実行 し て , な ん ら か の エラ ー が 発 
見 され た 場合 , デバ ッ グ する た め に は , 問題 が 発生 し た 状 
況 を 再現 する 必要 が あり ます . 設計 者 が 思い つか な いよ う 
な パタ ー ン を 自動 発生 に て く れる ラン ダム 検証 だ か ら こ そ , 
| 再現 」 の 重要 性 は 非常 に 大 きく な り ま す . 
e 毎回 異な っ た パタ ー ン を 発生 する ほん と う の ラ ンダ ム ) 


シミ ュ レ ーション を 何 度 実行 し て も まっ た く 同じ ラン ダ 
ム ・ パ ター ン が 実行 され る の で は , ほん と うに ラン ダム と 
は いえ ませ ん . 複数 回 の シミ ュ レ ーション で 検証 の 達成 率 
を 上げる た め に は , セッ ショ ン ご と に 異な っ た パタ ー ン を 
発生 で き な け れ ば 意味 が あり ませ ん . 

本 来 の 乱数 発生 で は , 次 に 発生 する 数 を 予測 で きま せん . 
と ころ が コン ピュ ー タ の 世界 で は , 数 式 ア ル ゴ リ ズム に よ 
っ て 発生 させ る ぎ 疑似 乱数 」 し か 取り 扱う こと が で きま せん . 
これ は , アル ゴリ ズム と 条件 が わか っ て いる 場合 , 発生 す 
る 乱数 列 を 計算 で 求め る こと が で きま す . この アル ゴリ ズ 
ム の 中 で 乱数 発生 を 制御 し て いる の が シー ド 」 と 呼ば れる 
数 値 で す .「 同じ ラン ダム 」 を 実現 する に は , 同一 の シー ド 
を 用 いて シミ ュ レ ーション を 実行 し ます .「 ほん と う の ラ 
ンダ ム 」 を 実行 する に は , 毎回 シー ド を 変更 し ます . 

SystemVerilog に よる シミ ュ レ ーション の シー ド 変更 
に は 2 通り の 方 法 が あり ます . 一 つ は , ソー ス ・ コ ー ド 
記述 中 で srandom () メソ ッ ド を 用 いて 変更 する 方 法 で す 

( リス ト 2 の コメ ント ・ ア ウト 部 分 を 参照) もう 一 つ は , 
ジミ ュ レ ー タ の 機能 で コン トロ ー ル する 孝 活 で す 。 
grandom ( ) を 用 いる 方 法 で は , ソー ス ・ コ ー ド の 変更 後 
に , 再 コ ン パ イル を 行う 必要 が あり ます . また クラ ス ・ イ 


waye 一 default 


File Edit View Jmsert Format Taols Windaw 


| 口 愉 回 得 |% 晶 島 必 ら 1 昌 上 


| NR キイ | | 弄 IA 馬 x| 欠 | 


op/prw 

/top/pstb 

top/prdy 

7top/paddr 

Ion/pdala 

ap/mrw 

top/mstib 

qp/mrdy 

top/maddr 110H0 ロ 1 
op/mdala 22zZZZZZzZZZ2ZZZ 
/tap/p/state PITE 


2top/ck ILHUHHHUULHUHUHUUUHUHUHUHHUHHTUHTTHUULHHHUHUHLHHLTL 


11n1nnQn 1111 ロ 110 jann1nnm 


11 ロ 1nnhn J11111m Innn 
IDLB jEBAD DLB JH WHITE 


ニーーーーーーーーーーーーー ーー+ 


II10HUUH011.) Il 協 呈 言 ( 


ユニ ーー ニーー ユ 


II10UH0.… 


OPT 


避 


| 4421 ns to 5898 ns 


図 2 Wave ウ ィ ン ド ウ に よる ラン ダム ・ シ ー ケ ンス の 確認 


| Now 54780 ns Dela: 1 


ラン ダム ・ パ ター ン 発 生 の よう す を 確認 する . state 信号 に 実際 の パタ ー ン 発生 の シー ケン ス が 出力 され る . 
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ンス タン ス に 対す る メソ ッ ド の た め , randsequence や ドウ へ 信号 を 追加 し て シミ ュ レ ーション を 実行 し ます . 
randcase に 対す る シー ド を 変更 する こと は で きま せん . 

これ ら の こと か ら , シー ド は シミ ュ レ ー タ の 機能 で コン ト 

ロー ル す る ほう が 便利 で ある と いえ ます . 


VSTM> add wave /* 
VSTM> add wave /p/gtate 


VSTM> rum -a1]1 


本 ツー ル で は 起動 時 に -sv_seed オ プシ ョ ン を 用 いて ルー 
ト ・ シ ー ド を 変更 で きま す . この ルー ト ・ シ ー ド を も と に , 最初 の セッ ショ ン と の 違い を 確認 する た め に , firstwTf 
一 定 の ルー ル で 値 を 発生 させ て , クラ ス ・ イ ンス タン ス ご を ロー ディ ング し て 並べ て 比較 し ます . 次 の コマ ンド を 実 
と , randsequenoe/randcase ご と に シー ド を 割り 振り 行 し ます . 


ます . シミ ュ レ ー タ の オプ ショ ン に よる シー ド 指定 は , 


義 VSIM> dataset open frst.wf 
grandom ( ) に よる 明示 的 な 指定 を 上 書き し ませ ん . つま 


り , ソー ス ・ コ ー ド 上 で 同一 の ラン ダム ・ パ ター ン 発 生 を 次 に Wave ウ ィ ン ド ウ を undock し ます . Wave ウ ィ ン 
維持 し た い 部 分 に つい て の み srandqom() メソ ッ ド を 用 い ドウ の メニ ュー か ら 「 Insert」 ゴ Window Pane」 を 選択 し 
る の が 一 般 的 な 方 法 に な り ま す . ます . Wave ウ ィ ン ド ウ が 二 つ の 領域 ペー ン と 呼ぶ ) に 分 
割 さ れ ま ず 図 3). この 二 つ の 領域 は それ ぞ れ が 縦 ス クロ 
@ シー ド を 変更 し て シミ ュ レ ーション ー ル ・ バー を 持っ て いる の で , 任意 の 信号 を 並べ て 比較 す 
次 に シー ド を 変更 し て シミ ュ レ ーション を 実行 し て み ま る 場合 に 便利 で す . 下 側 の 何 も 表 示さ れ て いな い ペ ー ン を ク 
す . 現在 起動 し て いる シミ ュ レ ーション ・ セ ッ シ ョ ン を い リッ ク し て 選択 し ます . 選択 され た ペー ン は , 左側 に 白い 
っ た ん 終了 し ます . バー が 表示 され まず 図 3). 次 の コマ ンド を 実行 し ます . 
VSIM> quit -sum VSIM> add wave frst:/ 


VSIM> add wave first:/p/state 


シー ド を 指定 し て シミ ュ レ ーション ・ セ ッ シ ョ ン を 起動 
し ます . この コマ ンド で , frst.wlf 内 に 保存 され た 信号 が 下 側 の 
ペー ン に 追加 され まず 図 4). state 信号 を 中 心 に 確認 す 
る こと で シー ケン ス の 違い を 容易 に 確認 で きま す . 同時 に , 
シミ ュ レ ーション ・ セ ッ シ ョ ン の 起動 後 , Wave ウ ィ ン アド レス と デー タ の 値 か ら 発生 し た 数 値 が 異な っ て いる こ 


QuestaSim> Vsim -sv_seed 200 top 


waye - default 


File Edit View Imsert Format Taols 型 indow 


| 4 | 菩 「 e 直 | NXk|| AI 合 型 | 上 匠 | 夫 


本人 /lop/pdala (OnOnnn11..) 
op/mw 
top/mstb 
る /top/mrdy 
本 誠 部 [mnmm | Nmmnmm | | [ inmnne 
ュ | アク ティ ブ な ペー ン に は 較 | 1 11I1IIhD 1 
白い バー が 表示 され る 較 READ| NDLE EEAD | | MDHH |)wRWE | ET 
add wave コ マン ド の 対象 貫 


図 3 

複数 の ウィ ンド ウ ・ ペ ー ン 

Wave ウィンド ウ を 分 割 す る こと で , 信号 系 列 
ご と に 分 け て 表示 で きる . それ ぞ れ の ペー ン を 
スク ロー ル す る こと で , 特定 の 信号 どう し を 並 
べ て 比較 する . 


ann 555555555555555L 


| 4421 ns to 5530 ns | New 54780 ns Deha: 1 
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File Edit View jmsert Format Tools 


Window 


量 島 らら | 


| あ 蘭 績 菩 


| 評 | 10nms 姓 


還 


葉 本 1 の 名 


UNE 


sim:/top/prdy 
sim:/top/paddi 
sim:/top/Pdala 
simi/lop/mrW 
simr/topymsttb 
sim:/top/mrdy 
sim:/top/maddr 
sim:/top/mdala 
slm:yton/p/slale 


1 
001 ロ 1 


ルイ イイ イイ イイ イイ イイ イイ イイ 


1 
軸 
lll 


トイ イイ イイ イイ イイ イイ イイ イイ 


IDLE 


Hotn ーー | 如 


ーーー に ーー 問 


5B38 ns 
33151 ns 


引 ト | 


jist/top/msttb 
frsE top/mrd ゅ 
first/top/maddr 
jisttop/mdala 
listop/p/skale 
図 4 
つの シミ ュ レ ーション 結果 の 比較 デー 
Im 2 
上 下 の ペ ー ン に 並べ た 二 つ の シミ ュ レ ーション ーー 
千 果 を 比較 し た . 発生 する サイ クル の 違い を 
NTP る 2 お に | 25951 ns to 26838 ns 
ー Un3 口 


と が わか り ま す . さら に 何 度 か シー ド を 変更 し て , 同じ よ 
うに 違い を 確認 し て みて くだ さい . 

次 の ステ ッ プ に 進む 前 に , ソー ス ・ コ ー ド を 編集 し ます . 
児 在 の 設定 で は , ライ ト ・ サ イク ル の 発生 確率 が 高く な っ 
て いま す が , proc.sv を 編集 し て 次 の よう に 変更 し ます . 


現在 : RDWR: READ 
変更 後 : RDWR: READ | 


1 | WRITE 
WRTTE: 


5 


それ ぞ れ の 処理 が 同一 確率 の 場 
で きま す . 


合 は , 比率 の 数 字 を 省略 


@ カバ レッ ジ を 計測 する 

ここ まで の 実行 で 。 ラ ンダ ム ・ 
理解 で きた と 思い ます . た だ し , この よう に 自動 的 に 大 量 
00 村 MN 
で きた か を 確認 する 必要 が あり ます . この よう な 検証 項目 
の 達成 度 を カバ レッ ジ と いい ます . カバ レッ ジ は , ある 一 
定 の 項目 が 実行 され た か どう か を 観測 し ます . テス ト ベン 
チ を 流し た 結果 ,「 実行 され て いな い 項 目 」 ば 検証 され て 
項目 」 と 半 

カバ レッ ジ に は , 次 の よう な 種類 が あり ます . 
50 コ に の 

ソー ス ・ コ ー ド の 内 容 が 実行 され た か どう か を 則 昌 
も っ と も 単純 な カバ レッ ジ で す . カバ レッ ジ 計測 機能 
っ た シミ ュ レ ー タ が あれ ば , と くに 追加 の 記述 を 行う 必要 


パタ ー ン 有明 が 


いな い 」 
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| Now: 56.J80 ns Delta: 1 


は あり ませ ん . 本 シミ ュ レ ー タ も コー ド ・ カ バレ ッ ジ 機能 
を 持っ て いま す . ソー ス ・ コ ー ド ・ カ バレ ッ ジ に は ,「 ステ 
ー ト メン ト 」,「 プラ ンチ 」,「 コン ディ ショ ン 」,「 エク スプ 
レッ ショ ン 」,「 ステ ー ト ・ マ シン 」 な どの 種類 が あり ます . 
2) ファ ンク ショ ナル ・ カ バレ ッ ジ 

テス ト ベン チ の 実行 に よっ て , 一 定 の 動作 ファ ンク シ 
ョ ン ) 村 れ た か どう か を 観測 し ます . 検証 対象 が 一 
定 の 状態 に 達し た か どう か を 確認 する デー タ 指向 カバ レ 
ソ ジ 」 と 特定 信号 パタ ン の シー ケン ス が 実行 され た か 
どう か を 確認 する | コン ト ロー ル 指 向 カバ レッ ジ 」 の 2 種類 
が あり ます . 今回 は , デー タ 指向 カバ レッ ジ の 計測 を 行い 
ます . 
回 路 の 状態 」 に 対す る 達成 率 を 計測 する に は , System 
Verilog の covergroup と いう 機能 を 用 いて これ を 実現 し 
ます . 実際 の 記述 を ベー ス に 解説 し まし ょ う . 
ィ レ クト リ の cover フ ォ ル ダ 内 の cache.sv で 現在 の 
cache.sv を 上 書き し ます . この ソー ス 内 に は , リス ト 3 に 
示す カバ レッ ジ 記 述 が 挿入 され て いま す . 


= 


example デ 


@ covergrouD に よる カバ レッ ジ 記 述 

カバ レッ ジ を 計測 す 

る 対象 を 定義 し ます . 最初 の @(posedge cl1k) は , カバ 
レッ ジ の サン プリ ング ・ ク ロッ ク で す . 対象 の 設定 に は , 

coverpon モ を 用 いま す . 下記 の よう な 設定 を 行っ て いま 

す . 


COVerdTOUuD CaChe Cover で , 


SystemVerilog シ ミュ レー ショ ン | 


| 活用 チュ ー ト リア ルー 


リス ト 3 
ガバ レッ ジ 計 測 の 記述 /*** メ ネオ ホネ オメ ネ ネネ ネ メ ** カバ レッ ジ 定 義 START **** メ ホオ ホオ 天天 ホネ / 
ロロ 1 / ロ 


COVeGrdrOuD CaChe Cover @ (posedge で 1K) : 作り 2 名 


h1t oov: Coverpo1nt hit 1FF (!psErDb) { 
bing s0 {4 'b00011 coverpoirt 指 定 較 
bins g1 {4 'b0010)} : 四 つ の bing を 指定 較 
bing sg2 {4 'b01001): SPA 
bins s3 {4 'b10001, キャ ドッ ジュ キィ メト ど 
} と の ヒッ ト 回 数 図 


上 上 


m1S8 COV: COVerDo1n ヒ hi ヒ ff ( !Dg エ D) { 
bins miss = {4'b00001: ー イ キャ ッ シ エ * ス の 回 数 
CoverdrouP 定 義 隊 } 


rw _Cov: Coverpotnt prw 1FF (!pstrb) { 
bings write = {01: ーー バ リー ド と ライ ト の 回 数 


bins read = {1): 


| 


* リ ・ 情 
eaQdQr COV: COVerpotn padqdr[4:0] 1FfF (!Dpgt エ D) : ) 5 約 
アド レス 区 


cache miss: Crosg eaddr cov, mtss cov { 
option.at 1east = 5: 
type_option.we1ght = 5: 


| 


クロ ス ・ 
hit onoe: Cros8 rw_Cov, hit oov, eaddr cov 人 { カバ レッ ジ 較 
// type_option.we1ght = 10: 


} 


enQdrOuDp 


cache cover Cov1 = new: ーー( coyeraroup ィ ンス タン ス 色 


/*** メ ネ メ ホ ネオ ネオ ネネ ネネ ネ カバ レッ ジ 定 義 END **** メ ホメオ メオ オメ ネネ / 


@e hit cov と くに bins を 定義 し て いな いた め , 自動 的 に 全 ア ドレ ス 
4 ビッ ト の 信号 hit に 対す る カバ レッ ジ で す . ht 信号 に 対す る bins が 生成 され ます . すべ て の coverpoint に 
は , 各 ビ ッ ト が 四 つ の キャ ッシュ ・ セ ッ ト に 接続 され て い は サン プリ ング 有効 条件 3EE (!pstrb) を 付加 し て いま 
ます . プロ セッ サ か ら の アド レス 入力 に 対し て いずれ か の す . これ は , strb 信号 の アク ティ ブ 時 に 測定 を 限定 する 
キャ ッシュ ・ セ ッ ト に ヒッ ト し た 場合 , 特定 の 1 ビッ ト に こと で , 正確 な リー ド と ライ ト の 回 数 を 計測 する た めで す 
"が 出力 され ます . ht 信号 の 条件 に よっ て bns を 定 ( 図 5 参 照 )、 cross と いう キー ワー ド で , 二 つ の クロ 
義 し て いま す . bins と いう の は , ある 条件 に 合致 し た 人 
数 を 保存 する た め の 箱 の よう な も の で す . 四 つ の いずれ か 


の キャ ッシュ ・ セ ッ ト の キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト 判断 に よっ て , リン ラリ ング ・ 
プン ング ・ 中 
四 つ の bins を 定義 し て いま す . クロ ッ ク 図 @ @ @@ @ @ 


@m188 CoOV 


3 


三 。 同 lk 
信号 hit に 対し て , すべ て の キャ ッシュ ・ セ ッ ト で ヒッ ト 
な いしい つま り キ ャ ッシュ ・ ミ ス ) の bins を 定義 し て いま す . strb 
ト 】 エ W_COV : : : 
rw : 
prw 信号 の 状態 を 観測 する こと で , プロ セッ サ か ら の 命 EE EE 
令 が リー ド な の か ライ ト な の か を 観測 し ます . それ ぞ れ , addr MO TDD0 5 5 
READ と WRITE と いう 名 まえ の bins を 定義 し て いま す . : 
@ eadQd エ COV 催 
アド レズ pad9r) の 下 使 5 ビッ N( キヤ ッシュ ・ ア クセ 図 5 カバレッジ ・ サ ンプ リン グ ・ ポ イン ト ( ライ ト ・ サ イク ル 時 ) 
ス の エン トリ ・ ア ドレ ス ) を 観測 する こと で , キャ ッシュ 全 ク ロッ ク で サン プリ ング を 行う と ,。 一 つの ライ ト ・ サ イク ル 中 に 5 回 の サン 
プリ ング が 行わ れる . 観測 し た い デ ー タ は, strb 信 号 が アク ティ ブ の と き 


の 何 番 目 の ア ドレ ス に アク セス が あっ た か を 確認 し ます . の 値 . 
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232 ペ 


32 個 の キャ ッシュ ・ 取 ヒッ ト し た 罰 


4 X※ 2 = 


ー ド また は ライ ト 凶 


アド レス 凶 キャ ッシュ ・ セッ ト 図 ・ 
addr 三 31 hit 王 s0 図 rw 三 write 図 特定 の キャ ッシュ ・ ア ドレ ス の 
・ 較 較 いずれ か の キャ ッシュ ・ セ ッ ト 
・ hit 王 s1 図 rw 三 read で リー ド ・ ヒ ッ ト お よび ライ 
図 6 図 図 ト ・ ヒ ッ ト し た 回 数 図 
内 sa ・ 較 hit 王 s2 図 
クロ ス ・ カ バレ ッ ジ 較 
複数 の coverpoint の 状態 を 組み 合わ せ た ・ 較 hit 三 s3 
マト リク ス に 対す る カバ レッ ジ を 測定 する . ・ 較 
addr 三 0 


複雑 な 組み 合わ せ 条件 に 対す る カバ レッ ジ を 
簡単 に 指定 で きる . 


ス ・ カ バレ ッ ジ 」 を 定義 し て いま す . クロ ス ・ カ バレ ッ ジ 
は , 複数 の coverpoint の 組み 合わ せ 状 態 を 観測 し ます 
( 図 6). 
@ CaChe m188: 

mtss cov と eadgr cov の クロ ス ・ カ バレ ッ ジ で す . 
取得 され る カバ レッ ジ の 回 数 は , 特定 キャ ッシュ ・ ア ドレ 

に 対す る キャ ッシュ ・ ミ ス の 回 数 に な り ま す . 
@ hi onCe: 

hit oov と rw cov, eaqdr cov の クロ ス ・ カ バレ ッ 
ジ で す . 特定 アド レス の 特定 キャ ッシュ ・ セ ッ ト に 対す る 
リー ド / ラ イト ・ ヒ ッ ト の 回 数 に な り ま ず 図 6). 合計 256 
個 の bins が 生成 され ます . 

coveroroup 定義 に 続い て , covergroup を イン スタ 
ンス し て いま す . クラ ス と 同じ よう に , 定義 だ け で は 実際 
の シミ ュ レ ーション で 利用 で きま せん . また , イン スタ ン 


WW Name Coyeraae Baal を nf Hoal |Slalus 
ーー 貞 top/c 
に ト TYPE cache_cover UI を に 0 を [し | 
ゴー 遇 Cyp cache_cov.…U ド 0 [し | 
jB] binsn 0 1 00% に 
jB] bins1 n 1 0% に ーー 
HB] bins2 上 1 00% [ヒバ 
LE] bins3 上 1 00% う 
ゴ 呈 Cyp cache_cav.…UU を に 0 を し 
B] binmiss 0 1 00 を [に ーー ] 
ゴゴ 遇 Cyp cache_coy.…0U を に 0 を [し 
上 B] bin we 回 1 00% [し | 
上 ] binread n 1 0 [し 
回 当 Cypcache_coy.…0U を に 0 を 抱 ー 了 人 
ED 当 Cross cache_c.… DU を 0 00 を に グロ 
+ ォ 遇 Cross cache_c.… UU を に IL4 て 


BB] Coveraraups kB 


図 7 Analysis ウィ ンド ウ 
Covergroups タブ に カバ レッ ジ ・ オ ブ ジ ェクト の 情報 が 表示 され る . シミ ュ 
レー ショ ン が 実行 され て いな いた め , すべ て の bins の カウ ント は ゼロ . 
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え ス は デザ イン ロー ディ ング 時 で は な く 
ン の 初期 化 の ステ ー ジ で 実行 され ます . つま り , 「 run」 を 
実行 し な いと , カバ レッ ジ の オブ ジェ クト を 確認 する こと 
は で きま せん . 


シン シミュレー ツジ ショ 


@ カバ レッ ジ 記 述 は どこ に 書く ? 

カバ レッ ジ 記 述 に つい て は , サン プル の よう に デザ イン 
内 に 記述 する 場合, テス ト ベン チ 内 に 記述 する 場合 の 2 通 
り が 考え られ ます . それ ぞ れ 下記 の 目的 が あり ます 

e デザ イン 内 に 記述 する 場合 

対象 デザ イン が 再 利用 され る 際 に , どの よう な 階層 中 に 
組み 込ま れ た 場合 も カバ レッ ジ 計 測 を 利用 で きま す . も し , 
複数 イン スタ ンス され た と し て も , と くに 記述 を 追加 する 
こと な く イ ンス タン ス ご と の カバ レッ ジ を 取得 で きま す . 
e テ スト ベン チ に 記述 する 場合 

設計 記述 に 手 を 加え ず に カバ レッ ジ を 計測 で きま す . ま 
た , シス テム ・ レ ベル の カバ レッ ジ で , 複数 の モジ ュー ル 
に 対す る 横断 的 な カバ レッ ジ を 取得 し た いと き は , テス ト 
ベン チ に まとめ て カバ レッ ツジ 記述 を 行い ます . この 方 法 で 
は , モジ ュー ル の 構成 に 応じ て カバ レッ ジ 記 述 内 の 階層 名 を 
書き 換え る 必要 が あり ます . 複数 階層 で 同一 の カバ レッ ジ 
計測 を 行う に は , パラ メー タ を 利用 し た カバ レッ ジ を 使用 
する の が 便利 で す . 


信 カバ レッ ジ を 使用 し て シミ ュ レ ーション 
コン パイ ル 実 行 後 , 設計 デー タ を ロー ディ ング し ます . 


QuestaSim> vVlog *.sv 


QuestaSimz> vsim top 


最初 に メイ ン ・ メ ニュ ー か ら , 「 View」 ゴ Analysis」 


SystemVerilog シ ミュ レー ショ ン 誠 
| 活用 チ ぁ ニー ドリ アル 


QuestaSim 5.1d 
File Edit View Format Gompile Simulate dd Tools Windaw Help 

日 8 2 は 1 内 証 員 
Workspace 中 可 銘 
WIInstance Design unit Ipesian unit he | 
si HMPLIEITIR proc Frocess 


| HMPLIEIT-IR. proc Frocess 
I_HMPLEIT-IR prac Frocess 


ヤ を クリ ッ ク 較 
計 包 が 計 還 画 


1 国 | 1oom 居 還 上 


Coweraqe を of Boal 


ー| 貞 「YPE cache_cover 84.8 を に II 4.2 を 
ゴゴ 時 Cypcache_covy.…100.0 を 0 111.1 を 


s_N HMPLIEITwIR. p Frocess -B] binsQ 5 1 500.0% 
ocess -B] bins1 14 1 MEUIUI3 
ocess Configure C-_- 民 ] bins2 2 1 20H0 を 


ーI HASSIGN#23 Frocess 馬 bin s3 20 1 20000% 


レ Caverage 


q HASSIGNH231 Frocess 3 Cyp cache_coy.…10HU を In 111.1 を 

HINITIALH74 Frocess 0 し 回] binmiss 110 1 110000% 下 
サ 当 c Module レツ を oi Goal ED | Cyp cache_cov.…100.0 30 11112 還 叶 
呈 m memmory Maodule +| 遇 Cyp cache_cov.… ヨ 5.3 を ヨ 0 107.7 
本 山 出 時 Cross cache_c.… 5.3 を ド I 107.7 を 
ー 二 HALWAYSH30 top Process 計 遇 Cross cache_c. 14.8 を 90 16.4 を 


il= 二 = 
血 Libraw | 訓 sm | 還 Fies | 庄 Memoies 


Handaome Head/rite test dnne 
せ 定 Note: $Ston proc.syl155] 

# Time: 543H ns lteralion: 1 Instance: /top/p 
革 Break at proc.sy line 155 


VSIM 5> 


INow 54300 ns Dela: 1 lsim:7top/c 


図 8 シミ ュ レ ーション 実行 後 の カ バレ ッ ジ 表示 
Workspace で 選択 し た 階層 以下 に 定義 され て いる カバ レッ ジ が 表示 され る . カバ レッ ジ の 表示 情報 に Weigh《 重み づけ ) 項目 を 追加 する . 


「 Covergroups」 を 選択 し ます . 続い て , 次 の コマ ンド を 実 と 設定 され て いま す . これ は , SystemVerilog で 規定 され 
行 し ます . た 初期 値 に な っ て いま す . 各 bins は 1 回 実行 され れ ば カ 
バー され た 」 と 判断 され ます . この デフ ォ ル ト 設定 に 
VSIM> run 0 8 6 5 
て , 全体 の カバ レッ ジ は 90% を 超え て いま 図 8). と こ 
する と , 図 7 の Analysis ウ ィ ン ド ウ が 表示 され ます . ろ が , クロ ス ・ カ バレ ッ ジ hit_once は 非常 に 低い カバ レッ 
「 run 0] で シミ ュ レ ーション の 初期 化 ス テー ジ が 実行 され , ジ し か 達成 で き て いま せん . これ は , 6 個 あ る cover 


covergroup の イン スタ ンス が 生成 され ます . Analysis 
ウイ ンド ウ の covergroups タ ブ 中 に は , 各 coverpoirt 
や クロ ス ・ カ バレ ッ ジ の pins が 表示 され て いる こと を 確 
認 で きま す 、 ジミ ュ レ ーション を 実行 し ます . 


VSIM> run -all 


シミ ュ レ ーション が 終了 し た 時 点 で , キャ ッシュ の 階層 
/top/c を 選択 し まず 図 8). Analysis ウィ ンド ウ に 各 bings 
に 対す る カバ レッ ジ が 表示 され ます . 図 8 を 参考 に , カバ 
レッ ジ 表 示 項 目 の 左 に ある | 軍 」 を クリ ッ ク し て , Weight 
項目 を 追加 し ます . Weight ば 重み づけ 」 を 意味 し ます . 


hm 


人 @ GOAL と Weight を 変更 
カバ レッ ジ 項 目 内 の 各 bins の GOAL は, 【 回 ) に 設定 
され て いま す . coverpoint に 対す る GOAL は , 90 %) 


point と クロ ス ・ カ バレ ッ ジ の うち の 五 つ が カバ ー さ れ て 
いる こと に よっ て , 1 項目 だ け カ バレ ッ ジ が 低い こと が 見 
えな く な っ て いる た めで す . 
本 検証 の ゴー ル は , 次 の 二 つ で す . 
e 全 ア ドレ ス に 対す る キャ ッシュ ・ ミ ス が 5 回 以上 
( キャ ッシュ の 提 き 出し が 行わ れる ) 
@ 全 キ ャ ッシュ ・ セ ッ ト に 対し て , リー ド と ライ ト の 両方 
で キャ ッシュ ・ ヒ ッ ト す る 
この よう な 検証 の 目的 に 合わ せ て , GOAL と Weight を 
変更 し ます . ソー ス ・ コ ユ コード 中 リス ト 3) の option. 


at leas 七 .. 


.」 と 「 type option .weight . . . 」 の コメ 
ント ・ ア ウト ( 3 行 分 ) を 解除 し ます . この オプ ショ ン に よ 
っ て , 各 ア ドレ ス に 対す る キャ ッシュ ・ ミ ス は GOAL( オ 
プシ ョ ン 名 は at_least) が 5 回 に 設定 され ます . また , 
weight が 5 に 設定 され , ほか の coverpoint に 対し て 5 
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| | 


Name oyeraae aal を noal |Slalus Weiaht こと で , 「 理想 」 に いか ! に 近づい て いる か を 相対 的 に 評 人 ] す 


ー- 貞 /top/c 
当 員 TYPE cache_cover 34.5 を 30 383% 還 証 -」i る こと に な り ま す 。 

中 Cwp cache_coy.…10U.U ド 111.1 々 還 国 国 還 1 
賠 bms 5 1 spn ロロ ーー 
賠 bms1 14 1 14000z ロー ュー ココ 6 本 
賠 bns2 2 1 2000 を ロー ュー 信 バッ チ ・ モ ー ド で マル チ セ ッ シ ョ ン 実 行 
賠 bns3 20 1 20000z ロー ュー ココ 0 に 1 

当 是 Cypcache_cov..100.0 を 0 111 を ロラ 通常 の 検証 で は , シミ ュ レ ーション の 条件 や テス ト ・ パ 
B] bnmi 110 1 11000.0% 
Me ーー ター ン を 変更 し な が ら , 複数 の シミ ュ レ ーション ・ セ ッ シ 


財 吊 Cvpcache_cov.…100.0 を FI 111.1 を 3! 


呈 貞 Cyp cache_cov.… ヨ .d を トド 107.7 を まま IF ヽ モビ スー 還 計 で ー ささ ノミ ニニ 
| Cross cache_c.… 21.3 に 24.3 を 画 1]5 ョ ン を 実行 する の が 般 的 で す . le の よう フ な ン ミ ュ レ ン 


呈 遇 Cross cache_c.… 14.8 を トド 16.4 を 軒 |10 ョ ン で は , シミ ュ レ ーション ・ セ ッ シ ョ ン ご と !【 に グラ フィ 
リコ | コ カル ・ ウ ィ ン ド ウ を 使っ て デバ ッ グ を 行う こと は あり ませ 


B] Coveraraups ド EE 
ん . 複数 回 の シミ ュ レ ーション を 自動 的 に 実行 する | バッ 


図 9 カバ レッ ジ 条 件 の 変更 結果 
。 ノミ こさ / ら っ ター ヽ + さ ノミ ーー ゞ ソバ 
ニニ つ の クロ ス ・ カ パレ ッ ジ の Weight が 大 きく な っ た こと で , 全体 の カバ レ ター グ ジン 0 SMP ツ ググ で 伯 


20009R6 存 さ れ た ログ ・ フ ァイル を 使っ て デバ ッ グ し ます . 次 の ス 
テッ プ で は , バッ チ ・ シ ミュ レー ショ ン に よっ て ラン ダ 
ム ・ シ ー ド を 変更 し な が ら 複数 回 の シミ ュ レ ーション を 実 


倍 の 重要 度 を 持ち ます . さら に , クロ ス ・ カ バレ ッ ジ 行 し , 保存 され た カバ レッ ジ ・ ロ グ ・ フ ァイル を 結合 し 
hit_once は Weight が 10 となり, 検証 全体 へ の 重要 度 が シミ ュ レ ーション 全体 の カバ レッ ジ 向 上 を 確認 し ます . 
も っ と も 高く 設定 され ます . ソー ス ・ コ ー ド を 変更 し た あ バッ チ ・ モ ー ド の 実行 に は , Windows の コマ ンド ・ プ 
と , 再 シ ミュ レー ショ ン を 行い ます . ロン プ ト を 用 いま す . この 際 , シミ ュ レ ー タ の イン スト ー 


ル ・ ディレク トリ が 実行 パス に 指定 され て いる 必要 が あり 
ます . イン スト ー ル ・ ガ イド に 従っ て イン スト 一 ル さ れ て 
いれ ば , 問題 な く 実行 で きる は ず で す が , 正しく 実行 で き 


VSIM> yvlog -mcr *.sV 
VSIM> restart ゴ 


VSIM> run -all 
な い 場 合 に は 環境 変数 PATHC に | C:\QuestaSim_6.1d 

カバ レッ ジ の 結果 を 確認 し まず 図 9). 先ほど と 比べ る \win32」 を 指定 し て くだ さい デフ ォ ル ト ・ デ ィ レ クト リ 
と , cache_miss の GOAL が 上 が っ た こと に よっ て カバ レ に イン スト ー ル し た 場合 ) また , Questa な いし は Model 
ッ ジ の 緑色 の 表示 が 少な く な っ て いま す . また , 二 つ の ク Sim の ほか の バー ジョ ン を イン スト 一 ル し て いる 場合 に は , 
ロス ・ カ バレ ッ ジ の Weight が 大 きく な っ て いる た め , 全 「 バー ジョ ン 61d」 の 実行 パス が 先頭 に 来 て いる こと を 確認 
体 の カバ レッ ジ が 大 幅 に 減少 し て いま す . し て くだ さい . 

この よう な 設定 は , カバ レッ ツジ 計測 で も っ と も 重要 な 項 サン プル ・ デ ー タ の 中 に , runtest.bat と いう バッ チ ・ フ 
目 で す . カバ レッ ジ の 検証 対象 は , あく まで も 設計 者 や 検 0208 内 容 を 確認 し て くだ さい リス ト 
証 エ ンジ ニア が 設定 する も の で , その 内 容 が 真 に 必要 な 項 4). 本 ファ イル の 中 で は , コン パイ ル の 実行 後 FOR ルー 
目 を すべ て カバ ー し て いる か どう か は だ れ に も わか り ま せ プ で -sv seed を 変更 し な が ら シ ミュ レー ショ ン を 実行 し 
ん . ほん と う ( 神 の みぞ 知る 」 領 域 な の で す . し か し , そ て いま す . ここ で の 設定 で は , -gv seed の 値 を , 10 か 
ん な こと を 言っ て いて は 検証 の 達成 度 は わか り ま せん . そ 20 ま 8622 村 GO お PH の 
リス ト 4 バッ チ ・ フ ァイル リス ト 5 Questa 実行 ファ イル 


Y1od *.BY FOR ルー プ . 1 を 10 か run -a11 
ら 5 刻み で 40 ま で 増加 Fcover SaVe mpD.CoV ーー( れ バレ ッ ジ ・ ロ グ ・ フ ァイル 保存 図 
FOR / エ 1 TN (10, 5, 40) PO ( 
Ys1m -gV seed も 1 toD < run.do 


move mp .CoV 生 和 1 .CoY Quetsa 実 行 ファ イ ん 


) 
ログ ・ フ ァイル 作成 隊 
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ァイル は シミ ュ レ ー タ の コマ ンド を 記述 し た ファ イル リ 
スト 5) に な り ま す . この 中 で は , シミ ュ レ ーション の 全 イ 
ベン ト 実行 と , fcover save コ マン ド に よっ て tmp.cov と 
いう ファ イル に カバ レッ ジ の 結果 を 保存 し て いま す . 各 シ 
ミュ レー ショ ン ・ セ ッ シ ョ ン の 終了 後に , tmp.cov ファ イ 
ル を < シー ド の 値 >.cov と いう ファ イル に リネ ー ム し て い 
まず お: 

/% み チ ィ モー ド の 実行 の た め ,。 ヨ マ ン ド : プロ シ プ ト も 
起動 し て ,「 C:\example」 へ 移動 し ます . プロ ンプ ト か ら , 
次 の コマ ンド を 実行 し ます . 


C:\examples> runtest 


する と , シミ ュ レ ーション を 実行 し て いる メッ セー ジ が 
表示 され , カバ レッ ジ を 記録 し た 七 つ の ロ グ ・ フ ァイル 
( xx.cov) が 生成 され ます . 


人 祝 到 セ ッ シ ョ ン の 結果 を 確認 
七 つ の ロ グ ・ フ ァイル を 次 の コマ ンド を 使っ て 結合 し ます . 


C: ぎ \example> vVcover merge allcov 10.cov 15cov 20 


cov 25.cov 30.cov 35cov 40.cov 


vcover merge コ マン ド に 対し て 最初 の 引き 数 出力 

ファ イル 名 」, その あと に 入力 ファ イル を 列挙 し ます . ま 
だ 。 マエ ンド: プロ ンプ トド ト 上 で 、 各 セッ ツ ョ ン ツ の ログ か ら 
レポ ー ト 作成 を 行え ます . 


C:\example> vcover report < ログ ・ フ ァイル 名 > 


ここ で , allcov を 指定 すれ ば , 全 セ ッ シ ョ ン を 結合 し た 
レポ ー ト を , 10cov な ど を 指定 すれ ば , 各 セ ッ シ ョ ン の レ 
ポー ト を 確認 で きま す . また , 下記 の -output オ プシ ョ ン 
で レポート を ファ イル に 出力 する こと も で きま す . 


C:\example> vcover report -output all report.txt 


all.cov 


次 に GUL を 起動 し て 確認 し ます . シミ ュ レ ー タ を 起動 し 
て top を ロー ディ ング し ます . その 後 , 初期 化 を 実行 し ます . 


QuestaSim> Vsim top 
VSIM> run 0 


Analysis ウ ィ ン ド ウ で , covergroup が 表示 され る よ 
うに し ます . 次 の コマ ンド を 実行 し て 一 つの シミ ュ レ ー シ 


ョ ン ・ セ ッ シ ョ ン の ログ を ロー ディ ング し ます . 


VSIM> fcover reload 10.cov 


ここ に , 15covy の 結果 を 追加 し て ロー ディ ング し ます . 
VSIM> fcover reload 15cov -merge 
-merge オ プシ ョ ン に よっ て , ログ ・ フ ァイル を 累積 モー 
ド で ロー ディ ング し ます ,. この コマ ンド を 使う こと で , 件 
意 の 複数 ログ ・ フ ァイル を 結合 する こと が で きま す . 最後 
に , 結合 し て お いた ログ ・ フ ァイル を ロー ディ ング し ます . 


VSIM> fcover reload allcov 


allcov に は , 10cov と 15.cov の 情報 が 含ま れ て いる た 
め , ここ で は -merge は 必要 あり ませ ん . 全体 の 結果 か ら , 
hit_ once に つい て も か な り カバ ー さ れ て いる こと が わか り 
ます . cache_miss は 累積 結果 で 100% を 超え て いま す が , 
同一 アド レス に 対す る 5 回 の キャ ッシュ ・ ミ ス は , 1 回 の 
ュ レ ーション の 中 で カバ ー さ れ な けれ ば な り ま せん . 
この よう な カバ レッ ジ に つい て は , セッ ショ ン ご と の 結果 
を 用 いて 評価 する 必要 が あり ます . 

以上 の 操作 か ら , ある 程度 複雑 な 検証 も , System 
Verilog の 機能 を 用 いる こと で 容易 に 検証 で きる こと を 実 
感 し て いた だ けた か と 思い ます . 


ミ 
て 


ぃ > 


人 @ 次 回 は アサ ーション に つい て 解説 

今回 の テス ト ベン チ の 拡張 で は , シミ ュ レ ーション 結果 
を デバ ッ グ する 方 法 に つい て 触れ て いま せん . ラン ダム ・ 
パタ ー ン 生成 と カバ レッ ジ 計 測 は 十分 な 項目 を 検証 し た か 
と いう 指標 で あり , 回 路 が 正しく 動作 し て いる か どう か を 
検証 する に は 別 の 方 法論 が 必要 に な り ま す . 次 回 は , ファ 
ンク ショ ン ・`・ デバ パッ ダグ を 効率 化す る アサ ーション ・ ペー ス 
の 検証 手法 に つい て 紹介 し ます . 


も り た ・ え いい ち 
メン ター・ グ ラフ ィ ッ クス ・ ジ ャ パン (株 ) 


筆者 プロ フィ ー ル ツ 

森田 栄一 Questg 旧名 V-System) に か か わり 始め た ころ は 20 代 だ 
っ た の に , 気づけ ば 40 代 間近 . HDL 設計 環境 を 見 続け て き て 感じ る 
の は , その 進化 の 遅 さ . 設計 規模 と 速度 は 2 けた も 向上 し て いる の に , 
検証 手法 は や っ と SystemVerilog な ど が 登場 し て きた に すぎ な い . そ 
ん な に 速く て も つい て いけ な い の か も し れ な い が …. 


Design Wave Magozine 2006June 133 


